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RESUMEN

Se realiz6 un estudio para identificar cuencas sedimentarias en el Dominio
Central del Golfo de California en el cual se utilizaron imagenes de satélite
para la exploracion geolédgica regional. Las cuencas sedimentarias identificas
son, Bahia de los Angeles, San Francisquito, el Barril y Santa Ana, estas se
encuentran en la Provincia Extensional del Golfo y se originaron por la apertura
del Golfo de California en el Mioceno de 14 a 12 Ma, las cuales fueron
generadas por dos fases principales: procesos extensionales y
transtensionales, es decir por la formacion del Basin and Range en el Mioceno
tardio 14-12 Ma y el desarrollo del limite de las placas del Pacifico y Norte
América.

Los depdsitos marinos y aluviales contenidos en las cuencas son del Mioceno,
Plioceno y del Cuaternario. La posicién de la falla maestra delimita las cuencas
de medio graben y representa el limite de inundacién para el Nedgeno.

El limite de inundacién fue 5.8 km para la cuenca de Bahia de los Angeles; de
5.9 km para la cuenca de San Francisquito y de 4.2 km para la cuenca de
Bahia San Rafael; de 3.4 km para la cuenca del Barril y de 9 km para la

cuenca de Santa Ana.
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INTRODUCCION:

Los ambientes tecténicos y los eventos de deformacion regional juegan
un papel importante en el origen y evolucién de cuencas sedimentarias, y en la
composicion de su registro sedimentario. La tecténica del borde continental de
California y Baja California es el resultado de una interaccion entre el
continente de Norte América y la Cordillera del Pacifico Este. Del Mesozoico
hasta el Terciario temprano era parte de un margen tipo andesitico
caracterizado por la acumulacién de secuencias de cuencas de pre-arco y
mélange en trincheras. Hace 29 millones de afios (Ma), durante el Oligoceno
tardio, la Cordillera del Pacifico Este empez6 a migrar hacia el continente y
cambio el tipo de actividad tectonica (Teng y Gorsline, 1991 en Aguirre-
Bielschowsky, 2005).

La Evolucion tecténica y sedimentaria de la Peninsula de Baja California
en el Nedgeno se dio en diferentes etapas, pero la apertura del Golfo de
California se atribuye a dos eventos secuénciales: La extensién del Proto-Golfo
a mediados del Mioceno tardio (14-12 Ma) y al desarrollo de los limites de las
placas del Pacifico y Norte América, alrededor de 5 Ma (Stock y Hodges,
1989). En 1972 Karing y Jensky reconocieron dos principales eventos en la
formacion del Golfo que involucran el desarrollo del Basin and Range (fig. 1)
durante el Mioceno Tardio y la actividad del limite de la placa transforme entre
la Placa del Pacifico y la de Norte América en el Golfo desde hace 3.5 Ma (fig.
2). Este cambio consistié en la formacion de una serie de pequefios centros de
dispersion conectados durante el Plioceno temprano (Stock y Hodges, 1989;

Zanchi, 1994). Este sistema de fallas transformes y centros de dispersion es



considerado la actual frontera entre la Placa Norteamérica y la Placa del

Pacifico (Lonsdale, 1989).
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Figura 1. Provincia Basin and Range del oeste de Norte América y la mayor
distribucion de la fallas normales del Cenozoico medio a tardio, (Modificada de
Henry, 1998).
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Figura 2. Desarrollo del Limite entre la Placa del Pacifico y Norte

América (Modificada de Kious y Tilling, 2007).

Golfo de California se da en dos procesos

extensionales: la primera fase que ocurrié en la parte norte del golfo con una

extension en direccion ENE-WSW (Hausback, 1984 en Rendon-Marquez,

1992). Algunos autores siguieren que

esta primera fase de extension

corresponde a la prolongacion hacia el sur del sistema de cuencas y cordilleras

o “Basin and Range” (Dokka y Merriam, 1982; Henry, 1989 en Rendoén-

Marquez, 1992). Stock y Hodges (1989) atribuyen a este proceso como una

fase de extension oblicua producida por el desarrollo de la frontera entre las

placas del Pacifico y Norteamérica. La segunda fase corresponde al desarrollo



del rift oceanico en la parte central del Golfo de California que se desarrollo en
el Plioceno (Curray y Moore, 1984 en Rendén-Marquez, 1992).

El Proto-Golfo de California se inicio durante la extensién del Mioceno
medio aproximadamente de 14 a 12 Ma, sobre una angosta y alargada margen

continental paralela a la pre-existente, desprendiéndose Baja California como

un bloque individual y rigido(fig 3).
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Figura 3. Formacioén de la Peninsula de Baja California (Modificada de Stewart,
1998).

Durante el Mioceno tardio-Plioceno temprano, la deformacién localizada
en el lado este de la Provincia Extensional del Golfo, definen el rift y el ascenso
que generd una incursién marina que formé el Golfo de California (Lonsdale,
1989; Stock y Hodges, 1989). Donde la etapa de fallamiento normal produjo
sierras y cuencas, lo cual marcé el inicio de la formacién del Proto-Golfo que se

caracteriza por el establecimiento de condiciones marinas tropicales (Karing y



Jenski, 1972). En el Pliocenc el Golfo de California se desarrollo por un
fallamiento dextral y extensién (Winkler y Kidwell, 1996 en Ledesma- Vazquez,

2000; Helenes y Carrefio, 1999) (fig. 4).

Figura 4. Diagramas en bloque que resumen la formacién de cuencas
sedimentarias en el Golfo de California, (1) Emplazamiento de cuerpos
magmaticos (2) Extension de la corteza formando estructuras del tipo Basin
and Range (Mioceno tardio) (Modificado de Helenes y Carrefio, 1999).



La formacién de las cuencas sedimentarias (fig. 4) se da en zonas de
extensién donde ocurren fuerzas de tensidbn que mueven la corteza
separandola y produciendo fallas normales. Esta separacion produce que
bloques de corteza se extiendan y se deslicen, a lo cual se le conoce como
medios grabens. De esta forma el medio graben ocupa una mayor superficie
que la corteza horizontal original y la zona se va extendiendo, adelgazando la
corteza y formando una depresién (Turcotte y Schubert, 2002 en Aguirre-
Bielschowsky, 2005).

El origen de las cuencas sedimentarias es un elemento clave en el
entendimiento de la evolucion geolégica de la litosfera. Por ello el estudio
detallado de las mismas permiti6 que se diera un progreso sustancial en la
compresion de los aspectos mecanicos de la formacién de cuencas
sedimentarias y la respuesta isostatica de la litosfera a la formacién de éstas.
Este progreso se ve reflejado en la abundante generacion de modelos
actualisticos para el estudio de las cuencas sedimentarias, que incluyen dentro
de sus parametros, procesos tecténicos, sistemas depositacionales,
mecanismos de subsidencia y cronoestratigrafia (Ingersoll y Busby, 1995 en
Ledesma- Vazquez, 2000).

Las cuencas sedimentarias extensionales proveen el mas importante
registro de la historia del adelgazamiento de la corteza terrestre y pueden
contener estructuras activas durante la sedimentacién y estratos que provean
las delimitaciones cronolégicas necesarias para fechar estructuras. Asi, la
geometria de las cuencas, por si misma provee informacién de los mecanismos
y la magnitud de la extension (Ingersoll y Busby, 1995 en Ledesma- Vazquez,

2000). Las cuencas son rellenadas por una secuencia de intervalos que



pueden reflejar depositacién y no depositacion (Frazier, 1974 en Ledesma-
Vazquez, 2000).

Durante el Mioceno tardio las margenes de la parte septentrional del
Golfo de California actual experimentaron una deformacion extensional vy
actividad volcanica restringida relacionada con el arco volcanico en extincion.
Como consecuencia en areas como Bahia de los Angeles, Bahia las Animas,
Isla Angel de la Guarda y el Archipiélago de San Lorenzo, se formaran cuencas
locales con influencia de incursiones periédicas de agua marina (Escalona-
Alcazar et al., 2001).

Las cuencas del oeste del Golfo de California han sido bien estudiadas
por diferentes autores, mientras que el este del golfo tiene cuencas han sido
pobremente documentadas (Aragén-Arreola et al., 2005).

Los datos obtenidos por los sensores remotos han sido utilizados por
los gedlogos en forma de imagenes. La aplicacion de imagenes de satélite ha
sido demostrada en muchos campos, algunos tales como la agricultura,
botanica, cartografia, ingenieria civil, monitoreo ambiental, geologia, geografia,
geofisica, analisis de recursos terrestres, oceanografia, etc. Con la utilizacién
de las imagenes de satélite se pueden colectar datos los cuales pueden ser
analizados para obtener informacién sobre objetos, areas o algtn fenémeno a
investigar. Las imagenes de satélite han sido utilizadas en diferentes areas de
la geologia, estas implican la interpretacién y procesamiento de los datos. Los
diferentes campos de la geologia que utilizan las imagenes de satélite son en:
Geobotanica, exploracion de minerales, litologia, Geologia estructural,
Geomorfologia, Geociencias ambientales, Geologia extraterrestre, Geologia

Glacial, etc (Siegal, B.S. & A.R. Gillespie. 1980; Lillesand y Kiefer, 1994). Las



imagenes de satélite, junto con los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
permiten generar productos cartograficos gue proporcionan nuevas
perspectivas en el andlisis territorial, adaptandose a las necesidades del
usuario (Monne et al., 1997 en Garcia-Duga, 2000).

Algunas veces estas imagenes son adquiridas en investigaciones
especificas para las necesidades particulares para realizar su
fotointerpretacion. En cada caso, la imagen es procesada para ser usada
mejorando la visualizacion, en relacién a las necesidades de cada gedlogo.

En este estudio se utilizan herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y Percepcion Remota para caracterizar algunas de las
cuencas del Dominio Central de Baja California. Donde las imagenes de
satélite nos van a proveer de informacion para poder tener una descripcion mas
clara de la geomorfologia de las cuencas que se formaron por la apertura del
Golfo de California.

ANTECEDENTES:

Las cuencas de Bahia de los Angeles, San Francisquito, El Barril y San
Ana estan relacionas con la apertura del Golfo de California, ya que se
formaron por la extensién del Golfo (Basin and Range)y el desarrolio del limite
entre las placas del Pacifico y Norte América; por lo cual corresponden en su
estructura del modelo extensional del Golfo de California (fig. 5) han sido
estudiadas por varios autores, en las cuales se incluyen la cuenca de Santa
Rosalia (Wilson, 1948; Wilson y Rocha, 1955), la cuenca de las Animas y Los
Angeles (Gastil et al., 1975), la cuenca de Laguna Salada (Axen y Fletcher,
1998: Walker, 1989), la cuenca de Loreto (Zanchi, 1994, Umhoefer y Stone,

1994; Umhoefer y Stone, 1996) (Ochoa-Landin, et al., 2000).
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Figura 5. Modelo tipico de una cuenca del Proto-Golfo (Modificada de
Angevine et al., 1991 Tomado de Lesdema-Vazquez, 2000).

Las imagenes de satélite se han utilizado en estudios neotectonicos del

norte de Baja California, donde el fallamiento joven es expresado por su

geomorfologia y su litologia discontinua (Lee et al.,, 1996). Los estudios

realizados en cuencas se han enfocado principalmente a su aspecto estructural

y a la geologia regional del area. En el caso del area de estudio la cuenca mas

estudiada ha sido la de Bahia de los Angeles, donde la mayoria de los estudios

realizados se han enfocado a la geologia de las islas que se encuentran en esa

region.

Escalona- Alcazar y Delgado-Argote (1995) realizaron un reconocimiento

geoldgico a lo largo de la costa occidental de Isla Angel de la Guarda, asi como

un estudio fotogeoldgico de la misma.

En 1991-1992 inicio una prospeccion geoldgica y gravimétrica para

| estudiar la evolucién de las cuencas aledariias a la zona del canal de Ballenas

(Delgado- Argote, 2000).



Fenby y Gastil (1991) interpretaron una serie de fallas desde Bahia de
los Angeles hasta Bahia San Rafael, que tienden a converger entre punta San
Francisquito y el Arco. El echado dominante del conjunto es hacia el oriente,
por lo que estos autores sugirieron que en esta region se desarrollaron zonas
de desprendimiento durante la fase extensional Basin and Range durante el
Mioceno (Delgado- Argote, 2000).

Lonsdale (1989) propuso que el desarrollo de las bahias de los Angeles,
Animas y San Rafael puede estar asociado a la dinamica del sistema de fallas
del Golfo de California.

Delgado- Argote (2000) encontré evidencias de las incursiones marinas
en zonas de actividad volcanica del Mioceno temprano y medio en la parte
central del Golfo de California.

La actividad volcanica del Mioceno medio esta relacionada a la
extension Basin and Range. Se propone que esta actividad se asocia a diques
regionales emplazados en zona de rift. Las evidencias en Bahia de los Angeles
son geoquimicas, estructurales y geofisicas, mientras que en Santa Rosalia las
evidencias son geofisicas (Delgado- Argote, 2000).

Garcia-Puga (2000) realizo estudios sobre la geomorfologia e hidrologia
superficial del area de Puertecitos y San Luis Gonzaga, apoyandose en un
Sistema de Informacién Geografica y un modelo de elevacién, asi generando
cartografia especializada de la region.

Torres-Rodriguez (1994) genero un modelo geomorfolégico en la region
deltaica del Golfo de California, usando imagenes de satélite para la
identificacién de las principales unidades geomérficas que componen este

sistema.

10



La cuenca Santa Ana se localiza en la parte centro-este de Baja
California, alargada en direccion NW-SE y limitada por fallas, las cuales
estuvieron activas desde el Mioceno Tardio hasta el Pleistoceno. Se formo por
la apertura del Proto-Golfo, y fue almacenando sedimentos marinos y no
marinos de la formacién Boleo, con capas de tobas interestraficadas en su
parte inferior. La secuencia esta dividida de abajo hacia arriba en las
Formaciones E! Boleo, La Gloria, Infierno y Santa Rosalia. La Formacion El
Boleo tiene un espesor entre 200 y 300 m, y es dominada en su parte inferior
por sedimentos marinos transgresivos y cuerpos evaporiticos seguidos por
sedimentos clasticos en su gran mayoria no marinos con texturas
progradacionales, caracteristicas de un ambiente fluvio-deltaico cercano a una
linea de costa. Esta secuencia clastica alcanza espesores entre 170y 300 m, y
presenta al menos tres ciclos de sedimentacién bien organizados, con
depésitos de grano grueso hacia la cima, con espesores entre 90 y 100 metros.
Cada ciclo representa una secuencia progradacional producida probablemente
por las repetidas etapas de subsidencia del piso de la cuenca de Santa Ana
durante el inicio de la apertura del Golfo de California. Cada ciclo inicia con la
depositacién de sedimentos finos laminares en cuencas extensas con
introduccién periédica de flujos subacuosos de detritos. Las facies finas de
cada ciclo hospedan los cuerpos estratiformes de Cu-Co-Zn del distrito minero
de Santa Rosalia. Cambios de facies, tanto laterales como verticales, estan
presentes en cada ciclo, variando de conglomerados y areniscas de grano
grueso en facies préximas a areniscas de grano fino, caracterizadas por
estratificacién cruzada de bajo angulo y estratificacién laminar, alternando con

limonitas y lodolitas finamente laminadas en facies distales. Al inicio de la

11



formacién de la cuenca de Santa Ana, se desarrollaron dos depocentros
antiguos localizados al nor-noroeste y al sur-sureste de la cuenca; estos
depocentros fueron rellenados por sedimentos correspondientes al primer ciclo
depositacional y estuvieron separados por un alto topografico formado por las
rocas volcéanicas de la Formaciéon Comondu (Ochoa-Landin, et al., 2000).

No se han realizado estudios en las cuencas de San Francisquito y El
Barril, sin embargo todas estas cuencas posiblemente se originaron por la
apertura del Golfo de California, por lo tanto la geologia del lugar muestra un
patrén similar al de la cuenca de Bahia de los Angeles y Santa Ana.
HIPOTESIS:

La formacién de cuencas sedimentarias del Neégeno se dio por el efecto
extensional de la corteza originando medios grabens, que presentan una buena
definicion geométrica a nivel regional, lo cual va a proveer informacién util para
asi poder tener una definicibn mas clara de cual fue la mayor area de
inundacion para el Golfo de California.

OBJETIVOS:
Objetivo General:

El presente trabajo pretende identificar las cuencas sedimentarias del
Nedgeno por medio de su estructura morfolégica con imagenes de satélite en
la region del Dominio Central del Golfo de California.

Objetivos Particulares:

1. Elaborar la cartografia estructural de la zona mediante un

programa especializado en los sistemas de informacién

geografica (ArcView).
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2. Identificar cual es el area de mayor inundacién en cada una de

las cuencas.

AREA DE ESTUDIO:

Las cuencas se localizan en la regioén central del Golfo de California, la
cuales son: al norte Bahia de los Angeles ubicada a 28°55'N y 113°32'W; Punta
San Francisquito 28°25'N y 112°62'W y al sur El Barril 28°18'N y 112°56'W, en
Baja California y hasta Punta Santa Ana 27°19'N, 112°17'W en Baja California
Sur (fig. 6y 7).

Bahia de los Angeles (BLA) tiene una orientacién NW-SE y es la bahia
mas septentrional de las tres principales que se encuentran en la costa
peninsular del Golfo de California (las otras dos son Bahia Concepcién y Bahia
de La Paz) (Danemann, 2002). Esta ubicada en la costa oriental de Baja
California a 640km de la ciudad de Ensenada y 450km al sur de San Felipe. Se
encuentra abierta al Golfo de California frente al canal de Ballenas y colinda al
este sobre el Golfo de California con la Isla Angel de la Guarda y otras islas de
menor tamafo, las cuales actian como barreras costeras; al oeste con el
poblado de Bahia de los Angeles (Acosta-Reyes, 1989 en Ifiguez-Hernandez,
2004). En BLA aflora un complejo volcanosedimentario de probable edad del
Cretacico temprano intrusionado por rocas pluténicas maficas y ultramaficas,
las volcanicas pueden correlacionarse con el Grupo Alisitos del norte de la
peninsula (Gastil et al., 1975). Hacia el NE aflora la porcidén mas austral de la
provincia batolitica de Baja California del Cretacico tardio, la cual esta cubierta
por rocas piroclasticas del Mioceno (Gastil et al., 1979; Sawlan, 1991) y por

numerosos campos volcanicos basalticos que pueden ser tan jévenes como
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del Plio-Pleistoceno. De acuerdo a su distribucion, el emplazamiento de estos
ultimos parece estar controlado por estructuras corticales profundas orientadas

NNW (Delgado- Argote, 2000).
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Santa Ana es una region de una secuencia concordante de estratos

volcanicos del Mioceno inclinados mas de 45° por el norte con un rumbo hacia
NNW, al oeste fallas normales, anteriores a la depositacién fueron cubiertas en
el Plioceno temprano o arriba de la Formaciéon Boleo en el Mioceno. Del
Plioceno superior al Holoceno, el vulcanismo alcalino se debe a la tendencia
de que aparecieran medio grabens con una orientacién NNW, los cuales
presentan unas fallas en esa misma orientacion, debido al desarrollo de los
limites de las margenes de las cuencas. Wilson (1948) y Wilson y Rocha (1955)
reportan numerosas fallas normales de rumbo N10°W a N45°W.
Un estudio de estrias de falla en esta area, muestra que las fallas normales de
rumbo NNW del Mioceno tardio son la respuesta al esfuerzo principal (o)
orientado al ENE y al movimiento de las fallas del Plioceno con la misma
orientacion pero esta mas oblicua, con una direccién de oy, orientada a WNW-
ESE o E-S (Stock y Hodges, 1989).

La cuenca de Santa Ana esta rodeada de Norte-Noreste por el campo
volcanico del Plio-Cuaternario de Tres Virgenes y la caldera la Reforma, en la
parte Oeste-Suroeste por rocas volcanicas del Mioceno medio del grupo
Comondu. Las rocas mas antiguas que se encuentran el area de Santa Rosalia
es monzonita de biotita y cuarzo fechado como de hace 91 Ma (Schmidt, 1975).
La cual corresponde a la intrusidon del Batolito Peninsular en el Cretacico
(Gastil, 1983; Silver y Chappel, 1988; Silver et al., 1969). El relleno de la
Cuenca Santa Ana consiste en rocas volcanicas de la formacién Comondq, que
consisten en mas de 1 km de espesor de flujos subaéreos andesiticos y
basalticos, tobas, brechas, aglomerados y areniscas tobaceas fechadas entre

los 24 y 11 Ma (Sawlan y Smith, 1984 en Ochoa-Landin, et al., 2000).
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METODOLOGIA:

En la presente tesis se aplicaron varios métodos con diversas
herramientas que se describen a continuacioén, para el analisis geomorfolégico
de las cuencas utilizando imagenes de satélite LandSat ETM (Enhanced
Thematic Mapper) y ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection Radiometer).

Procesamiento de Imagenes

Para la identificacién de cuencas sedimentarias se procesaron imagenes
de satélite tipo LandSat ETM y ASTER. Las imagenes fueron procesadas en el
laboratorio de GIS de Williams College por un software especializado (ENVI),
con el cual a cada una de ellas se les realizé un analisis estadistico, el cual
determino la combinacién de bandas a utilizar. Las bandas que se
seleccionaron son las 7,4 y 1, para las imagenes ETM; y para las ASTER 5,3 y
1 debido a que esta combinaciéon da un mayor contraste y detalle de las
imagenes, asi sobresaltando las cuencas y contrastando la litologia. La
resolucion espacial de las diferentes bandas para cada una de las imagenes
es: 7-15 m; 4-30 m y 1-30 m para las imagenes ETM y para las imagenes
ASTER es: 5-30 m; 3-15 m y 1- 15, debido a que la resolucién es diferente en
cada una de las diferentes bandas que forman la imagen se utilizo una técnica
conocida como fusién de una imagen. La fusién de imagenes por sensores
remotos, es un proceso que permite combinar informacién de distintos satélites
o de diferentes sensores, de una misma zona en estudio. Su objetivo principal

es integrar imagenes de distintas resoluciones espaciales y espectrales en una
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sola que relina las mejores caracteristicas de ambas, obteniendo un producto
hibrido de calidad util para el fin elegido. Las imagenes generadas por esta

combinacién de bandas, crean una combinacion de falso de color.

Imagenes de Falso Color

Una imagen esta constituida por un arreglo de celdas (X, Y), cada una
de ellas almacenan la reflectancia electromagnética registrada por el sensor,
asignandole un valor numérico digital que representa un valor de brillo en una
escala (Garcia-Duga, 2000).

Hay dos tipos fundamentales de despliegues de imagenes. Una manera
es utilizando una tabla de color en tonos gris, donde el color negro le
corresponde al valor 0 mientras que los valores mas altos le corresponden al
blanco. El segundo método, consiste, en generar una imagen de falso color en
la cual se seleccionan tres bandas espectrales a las cuales se les asigna uno
de los colores primarios (azul, verde y rojo). Cuando existen mas de tres
canales espectrales, se pueden realizar una serie de combinaciones de los
colores primarios que permiten desplegar compuestos en colores sintéticos.
Esta técnica es bastante Ut y comlinmente utilizada para la interpretacion
geolégica a partir de una imagen de satélite (Richards, 1993; Vincent, 1997;
Sabins, 1987 en Garcia-Duga, 2000). Es decir la combinacién de imagenes de
color real esta dada por las bandas 3,2 y 1, (R,G,B) que pertenecen al espectro
electromagnético visible; en las imagenes de falso color se tiene por lo menos
una canal o banda en el infrarrojo, en el cual la gamma de infrarrojo es muy Util

para interpretar la superficie terrestre.
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Fotointerpretacion

Una vez procesadas las imagenes del area de estudio, se identificaron
cuencas sedimentarias mediante su geometria, asi también para complementar
su identificaciéon se utilizaron cartas geolégicas elaboradas por la Geological
Society of America (GSA) de Gastil del afio 1971 con escala de 1:250°000. Asi
mismo con las imagenes de satélite y las cartas geoldgicas (GSA, 1971), se
determino la litologia que se encuentra en las cuencas sedimentarias. Se
procedid a la verificacion de campo para corroborar la existencia de esas
cuencas, asi también se tomaron muestras de las unidades sedimentarias para

confirmar la litologia del area de estudio.

Elaboracion de la Cartografia Especializada

Con los resuitados obtenidos anteriormente y un software especializado
en el desarrollo de sistemas de informacién geografica (ArcView) se elabor6 la
cartografia de la distribucién de los sitios identificados en este estudio; con lo
cual se procedera a elaborar la cartografia del area de interés, para poder
obtener una descripcion mas clara de las cuenca sedimentarias que se
originaron por la apertura del el Golfo de California y asi poder conocer el area

de mayor inundacion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES:
El procesamiento digital de imagenes de satélite es una buena
alternativa para la obtencién de informacion geolégica, especialmente en zonas

que son de dificl acceso o no se dispone suficiente informaciéon. Nos
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proporcionan una vision sindptica de meso y macroescala espacial, que
funcionan como una herramienta para la identificacion de unidades litolégicas y
de las cuencas.

Mediante el analisis de las imagenes de satélite se lograron identificar
las cuencas sedimentarias en el Dominio Central del Golfo de California. Las
cartas geolégicas permitieron identificar las unidades sedimentarias en la
region y fueron verificadas con el trabajo de campo. Las cuencas encontradas
en la: Cuenca Bahia de Los Angeles, Cuenca San Francisquito y Cuenca el
Barril; en la parte sur la Cuenca de Santa Ana.

En las imagenes de satélite de cada una de las cuencas se pudo
identificar la litologia, debido a que cada tipo de roca presenta una coloracion
diferente dentro de la imagen, determinada por la combinacién de bandas de
cada imagen (ASTER, 531 y LandSat ETM 741) resalto los diferentes tipos de
roca que se encuentran en cada una de las cuencas estudiadas, esto se
confirmo por la verificacion de campo y con ayuda de las cartas geoldgicas de
la peninsula. Sin embargo cabe mencionar que la litologia que se observo fue
solo superficial, por medio de cada una de las imagenes y las cartas geoldgicas
de Gastil, 1971, por lo cual no se hicieron columnas estratigraficas.

Las cuencas de Bahia de Los Angeles, San Francisquito, el Barril y
Santa Ana, estan relacionadas con la apertura del Golfo de California. Por lo
cual son de los accidentes estructurales mayores en el Golfo de California y
sus margenes estan relacionados al evento extensional Basin and Range del
Mioceno 14-12 Ma y a la deformacion asociada al sistema transforme San
Andrés-Golfo de California que inicié en el Plioceno (fig. 2)(Delgado-Argote,

2000).Lo que nos indica que se formaron por dos fases: procesos
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:

extensionales y procesos trantensionales (fig. 4), por lo que corresponden al
modelo tipico del Proto-Golfo de California (fig. 5).

Cuenca Bahia de Los Angeles (BLA): La orientacién de BLA es de
NW-SE (fig. 9), igual que la zona de fallamiento transforme Ballena, Partida y
San Lorenzo, estan orientadas NW-SE, lo cual sugiere que los regimenes de
esfuerzo presentan orientacién similar del eje de maxima extensién (Escalona-
Alcazar y Delgado-Argote, 2000). La cuenca esta limitada de oeste a este por
las sierras La Libertad, Las Flores y Las Animas. Hay rocas metasedimentarias
del Devoniano las cuales son las unidades mas antiguas cerca del area
(Delgado-Argote y Lépez Martinez, 2000), hay flujos andesiticos antiguos de
18.841 Ma. Los flujos andesiticos son almohadillas e incluyen entre sus
cavidades areniscas indiferenciadas. Los flujos andesiticos estan cubiertos por
ignimbritas de 14.0+1 Ma y flujos basalticos de 12.1+1 Ma y depésitos marinos
y aluviales del Plioceno y el Cuaternario que son las unidades mas jovenes en
el area. El basamento metamérfico esta formado principalmente por se
encuentran rocas metamorficas que fueron cubiertas por lavas andesiticas y
basélticas y depoésitos de toba a lo largo de la costa, asi como brechas,
conglomerado oligomictico derivado de las rocas de metamérficas que son
cubiertas por coquina y colonias de coral, posiblemente del Plioceno. Las rocas
Metamorficas son atribuidas a la intrusién del Batolito Peninsular en el
Cretacico Temprano (Delgado-Argote y Lépez Martinez, 2000).

Cuenca San Francisquito: Rocas volcanicas del Nedgeno, al igual que
en Bahia de los Angeles, con caracteristicas litolégicas parecidas (fig. 11). Se
encuentran rocas metamoérficas prebatoliticas, asi mismo rocas volcanicas

relacionadas con la intrusion del batolito, y dentro de la pluténica
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principalmente granodiorita. La cuenca se encuentra rellenada por rocas

sedimentarias de origen marino del Plioceno y aluvién del Cuaternario.

Cuenca el Barril: Se encuentran rocas volcanicas principalmente
andesita, rocas graniticas del Cretacico que estan relacionadas a la intrusion
del batolito peninsular (fig.12). Presenta depdsitos sedimentarios marinos del

Plioceno y aluvion Plioceno y del Cuaternario.

Cuenca de Santa Ana: En la cuenca se encontraron depésitos de caliza
marina basal, que sobreyacen a rocas volcanicas calcialcalinas de a Formacion
Comondu, con edades de entre 24 a 12 Ma y depédsitos sedimentarios marinos
y aluviales del Plioceno, caracteristicos de un ambiente fluvio-deltaico cercano

a una linea de costa (fig.14).
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Figura 8. Imagen de Satélite LandSat ETM generada en falso color con la
combinacién de bandas 7, 4 y 1 de una porcidn de la parte norte de la
peninsula de Baja California.
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_ Figura 9. Imagen de Satélite LandSat ETM de la cuenca de Bahia de los
Angeles generada en falso color en las bandas 7,4 y 1, donde se observan las
fallas y las sierras que rodean la cuenca: Sierra Libertad, Las Animas y Las
Flores.
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Figura 10. Imagen de Satélite ASTER generada en falso color con la
combinacién de bandas 5,3 y 1 de una porcién norte de la peninsula de Baja
California.
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Figura 11. Imagen de Satélite ASTER de la cuenca de San Francisquito y
Bahia San Rafael generada en falso color en las bandas 5,3y 1.
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Figura 12. Imagen de Satélite ASTER de la cuenca del Barril generada en
falso color en las bandas 5,3 y 1.
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Figura 13. Imagen de Satélite LandSat ETM generada en falso color con la
combinacién de bandas 7, 4 y 1 de una porcion de Baja California Sur.
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Figura 14. Imagen de Satélite LandSat ETM de la .cuenca de Santa Ana en

B.C.S generada en falso color en las bandas 7,4 y 1.
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La historia neogénica en la parte central de Baja California registra
actividad volcanica central y fisural ampliamente distribuida que cubre a un
complejo basal formado por rocas metamérficas paleozoicas y graniticas del
Cretacico (Delgado-Argote, 2000). Las unidades litolégicas encontradas son
similares en todas las cuencas, debido a los procesos antes mencionados,
donde las principales rocas son de origen volcanico, principalmente andesita.
Los depésitos marinos encontrados corresponden a edades del Mioceno tardio-
Plioceno temprano, con lo cual se interpreta una transgresion global del nivel
del mar, en la cual el levantamiento del mar se inicio hace 3.7 Ma con su
maximo en 3.6 Ma, con una posicién relativa del nivel del mar ligeramente por
encima de los 50 m (Cande y Kent, 1995 en Ledesma- Vazquez, 2000). La
extensién de una cuenca puede ser de unos cuantos metros a varios
kildbmetros de espesor. En el caso de las cuencas que encontramos en el Golfo
de California son cuencas que van el orden de decenas de kildmetros, por
ejemplo la de Puertecitos, Bahia de Los Angeles, Bahia San Rafael, Las
Animas, esto en la parte norte de la peninsula de Baja California y en la parte
sur encontramos la cuenca de Santa Rosalia, Loreto, San Nicolas, entre otras.

Los movimientos tecténicos y el vulcanismo, producen las
modificaciones en la linea costa, asi dando la geometria de la cuenca costera.
El arreglo geométrico de las cuencas se debe a que esta dominada por un
campo de fallas, en la cual sobresale la falla principal 0 maestra que es la que
delimita a la cuenca; donde la mayoria de estas fallas son normales de rumbo
en superficie, lo que indica que se asocian con extensién o compresion de la
corteza y las cuencas tienen una orientacion NNW. Las fallas maestras que

delimitan o bien una zona de depresién o levantamiento (Mann et al., 1983),
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pueden ser curvadas, trenzadas o en échelon, logrando producir una zona
depresion entre fallas (régimen transtensional) (Nilsen y McLaughlin, 1985),
pudiendo ser rellenada con sedimentos cuyos espesores varian desde algunos
pocos metros hasta miles de metros, esto es, pueden ser desde pequefas
lagunas, hasta regiones geograficas de cientos kilometros de longitud
(Ledesma- Vazquez, 2000). El elemento estructural basico de un rift continental
se considera que es el medio graben, por lo cual la cuenca es asimétrica
(Ingersoll y Busy, 1995 en Ledesma- Vazquez, 2000) Por lo cual se puede
considerar al medio graben como una depresion que acumula sedimentos
clasticos aléctonos o biogénicos y quimicos y artiguennos (Leeder, 1995 en
Ledesma- Vazquez, 2000) Una cuenca sedimentaria es rellenada
principalmente por dos tipos de sedimentos aluvial o marino. Por lo que
presentan una secuencia tipica de una cuenca conocida como de mezcla, la
cual presenta varias facies: abanico aluvial, planicie aluvial, abanico delta (fig.

16), las cuales se observan en las cuencas estudiadas.

Leeder, 1995

ABANICO DELTA [y, 4 °* LOBULO AXIAL DEL DELTA
=] (con transgresiones tecténicas)

GOLFO MARINO/ COSTERO
MEDIO GRABEN

Figura 15. Representacion de las facies de una cuenca sedimentaria
(Modificado de Leeder, 1995).
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El limite de maxima inundacién se tomo en relacién a la distancia que
existe entre la falla maestra y la linea de costa, lo cual se hizo para cada una
de las cuencas. Para la cuenca de Bahia de los Angeles es 5.8 km; la cuenca
de San Francisquito es 5.9 km y la cuenca de Bahia San Rafael es 4.2 km; en
la cuenca del Barril 3.4 km y en la cuenca de Santa Ana es 9 km.

Las cuencas de este estudio se localizan en la Provincia Extensional del
Golfo; con la verificacion de campo se corroboro la presencia de las cuencas
extensionales del tipo medio graben, tal y como se esperaba en el modelo

extensional del Golfo de California.
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CONCLUSIONES

Las aplicaciones de imagenes de satélite para la exploracién geoldgica,
demuestra que es una herramienta de gran ayuda para un analisis regional.

Las cuencas sedimentarias se originaron por la apertura del Golfo de
California en el Mioceno, las cuales estan dominadas por dos fases principales:
procesos extensionales y transtensionales, es decir por la formacién del Basin
and Range en el Mioceno tardio 14-12 Ma y el desarrollo del limite de las
placas del Pacifico y Norte América.

Las cuencas sedimentarias identificadas son: Bahia de los Angeles, San
Francisquito, el Barril y Santa Ana, las cuales se originaron por procesos
extensionales y todas ellas se encuentran en la Provincia Extensional del Golfo.
Los depdsitos marinos y aluviales contenidos en las cuencas son del Mioceno,
Plioceno y del Cuaternario y la litologia encontrada es esencialmente de origen
volcéanico, principaimente andesita.

La posicion de la falla maestra para las cuencas de medio graben
representa el limite de inundacién para el Neégeno. El limite de inundacién fue
5.8 km para la cuenca de Bahia de los Angeles; de 5.9 km para la cuenca de
San Francisquito y de 4.2 km para la cuenca de Bahia San Rafael; de 3.4 km

para la cuenca del Barril y de 9 km para la cuenca de Santa Ana.
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